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炭素鋼 STKM13A中の硬質粒子が超硬工具の初期摩耗に与える影響 
Investigate on the effect of hard particles on initial wear 
 during machining Carbon Steel STKM13A 
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1. 背景 
切削加工においては加工工程や切削条件を最適化すること
が求められており，そのためには切削工具と被削材との接触面
における種々な現象を理解し把握する必要がある(1)． 工具と被
削材との接触面に生じる主な現象の一つとしては工具の逃げ面
における摩耗がある．逃げ面摩耗現象は工具寿命の判定に用い
られ，切削コストを算出する際の基礎データとして活用されて
いる．このように加工実験で得られた基礎データを蓄積しデー
タベース化されることで，次回以降の加工工程や切削条件が決
まり工具寿命を予測することで切削コストの最適化も図られる
(2)． しかし，この予測方法を実切削に役立てるためには数多く
の切削実験が必要でデータ化に至るまで多大なコストを要する
上に，切削条件が未知である被削材にはあまり効果がない．し
たがって，近年の多品種少量生産では理論的なアプローチによ
る工具摩耗の予測が求められている(3)．切削工具の摩耗現象は
加工精度や生産コストに悪影響を及ぼすため，信頼性の高い工
具寿命予測が求められており，摩耗判定の容易さから逃げ面摩
耗幅 VB を工具寿命の判定として多くの場合用いられている．
逃げ面摩耗に関する研究は数多くなされており，各種の摩耗方
程式が提案されている(4, 5)． テーラーの工具寿命方程式は良く
利用される式の一つであるが，予測された VB 値と実切削での
VB 値とが合致せず，想定した精度やコストの達成がなされない
困った事態が時折生じる．その理由としてはテーラーの工具寿
命方程式は定常摩耗期間には適用可能であるが，Fig. 1 に示す
ような非定常状態である初期摩耗期間には適用することが難し
いことにある．そのため初期摩耗期間を考慮した予測式が必要
で，初期摩耗機構の解明が重要となる． 
そこで本研究では基礎に戻って逃げ面摩耗に影響すると考
えられている被削材中の硬質粒子が逃げ面初期摩耗に及ぼす影
響(6, 7) に着目し，初期摩耗期間の摩耗機構に再考察を加えてみ
た．   
 
Fig.1  Schematic illustration of flank wear curve 
2. 被削材と実験方法 
 本研究では，逃げ面摩耗現象を検討しやすくするため切削実
験で幅広く用いられている炭素鋼を対象とし，切削コストの観
点から安価な超硬工具を用いて切削実験を行うことにした．被
削材は直径 40mm，厚さ 3.5mm を有する機械構造用炭素鋼管
STKM13A（JIS G 3445 相当）で，Table 1 に化学成分及び機械的
特性を示す．また Fig. 2 は切削端面における組織写真であり，
その組織はフェライトとパーライトの構造である． 
本切削実験に際しては被削材の初期端面性状が摩耗進展経
過に影響しないように，あらかじめ被削材端面の表面性状を同
一にするため，切削速度 50m/min，切込み 0.01mm，切削時間
60s で端面を整えた(8)．切削実験は複合加工機（オークマ製，
MULTUS B200）（以下 TC）を用いて，切削速度 100m/min，切
込み 0.01mmで切削時間を 5s，10s，30s，60s，100s，200sとし
て連続切削を行った．加工方法は 2 次元切削とした．Fig. 3 に 2
次元切削の概略を示す．切削力の測定には切削動力計（Kistler
製，9129AA）を用いた．切削後のインサート（タンガロイ製，
TPGN160304）に対しては光学顕微鏡（KEYENCE 製，VH-8000）
及び走査型電子顕微鏡（FEI 製，Quanta250）を用いて逃げ面摩
耗幅 VB を測定し，超深度形状測定顕微鏡（KEYENCE 製，
VK-8500）にて刃先から逃げ面摩耗幅内の表面粗さを測定した．
なお超硬工具は硬質 WC 粒子を結合剤 Co で焼結した焼結体で
ある．また使用したインサート及び被削材端面に対してはそれ
ぞれ電子線マイクロアナライザ（島津製作所製，EPMA1610）
を用いて表面組成分析を行った．本実験の切削条件を Table 2
に示す． 
Table 1  Chemical composition (mass%) and mechanical 
   properties  of work material (JIS G 3445) 
C Si Mn P S 
≦0.25 ≦0.35 0.30～0.90 ≦0.040 ≦0.040 
Tensile strength (MPa) Yeild point (MPa) Elongation (%) 
≧375 ≧210 ≧30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2  Metallographic structure of work material 
5.0μm 
 
Fig.3  Schematic illustration of Two-dimensional cutting 
 
Table 2  Cutting conditions 
Tool material Carbide(TPGN16304 TH10) 
Rake angle α(°)，Relief angle β(°) 5, 6 
Cutting speed V c(m/min) 100 
Cutting time T(s) 
(Cutting distance L(m)) 
5, 10, 30, 60, 100, 200 
(8, 16, 100, 166, 332) 
Depth of Cut t1(mm) 0.01 
Atmosphere Dry 
 
3. 実験結果及び考察 
3.1  逃げ面摩耗幅と切削力の変化 
切削実験で得られた切削距離 L と逃げ面摩耗幅 VB との関係
を Fig. 4 に示す．Fig. 5 に切削動力計で 1msec ごとに計測した結
果に対して 0.2 秒間隔で抽出した主分力・背分力を示す．切削
距離と逃げ面摩耗幅の関係より，切削開始直後からおよそ 100m
までは摩耗の激しい初期摩耗期間であり，切削距離が 100m 以
降になると切削距離と摩耗量が比例する安定した定常摩耗に遷
移することがわかる．また切削距離と切削力の関係より，切削
直後からおよそ 50m までは切削力の振幅が大きいが徐々に減
衰し，切削開始から 100m 近傍で変曲点が認められた．逃げ面
摩耗幅と同様に 100m 以降は安定した波形となり，緩やかに減
少し，主分力・背分力ともにおよそ 200N に収束している．こ
れらの点から逃げ面摩耗幅と切削力の摩耗進展による変動には
相関関係があることがわかる． 
 Fig.4  Relation between VB and Cutting length L 
Fig.5  Relation between Cutting Force and Cutting length 
 
3.2 工具逃げ面の様相 
 Fig. 6に逃げ面摩耗幅を測定した際の切削距離ごとのSEM画
像を示す．図中左下に切削距離を示している．切削直後から切
削距離 50m まではあまり付着物は認められないが，切削距離
100m からは徐々に増えている．今回の切削実験においては，
WC 粒子の表面はどの切削時間においても刃先稜線と垂直方向
に Fig. 7の矢印に示すような幅 1μm程度の擦過痕が多数認めら
れた．これは被削材中に含まれる硬質粒子によるアブレシブ摩
耗によるものと考えられる．また刃先から逃げ面摩耗幅までこ
の擦過痕が認められたことからアブレシブ摩耗は逃げ面初期摩
耗の主要因の一つであると考えられる． 
 
 
 
Fig.6  SEM images of flank face 
     after 8.3m, 16.6m, 50m, 100m, 166m, 332m 
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 Fig.7  SEM image of scratch mark on flank face after 60m 
 
3.3 超硬工具のWC粒径 
前節の結果から逃げ面の摩耗によりWC粒子径は小さくなっ
ていくものと考えられる．そこで Fig. 8 に刃先から 10～30μm
の逃げ面摩耗幅内で粒径測定を行った結果を示す．粒径は金属
組織の粒度測定を参考にして，SEM 画像上に取った線分上の
WC 粒子の個数，粒子間の距離から平均の値を算出した．その
結果，粒径は切削距離 8～16m の間で大きく減少し，その後あ
まり変化は認められなかった．これは Fig. 9 に示す切削距離 0
～15mまでの切削力の最大値が他の切削時よりも著しく大きく，
被削材から受ける衝撃力によってWC粒子がへき開したと考え
られる．WC 粒子は粒径が 2μm 以上では内部破壊が起こり,そ
れ以下では粒子間の破壊が起こるとされている(9)．したがって
WC 粒子が小さくなった切削距離 16m 以降は焼結材である Co
が脱落すると考えられるため一定になったと推測される． 
 
Fig.8  Particle size of WC 
 
3.4 逃げ面摩耗部の表面粗さ 
 逃げ面摩耗部は前節の結果より，粒径が小さくなりながら，
表面粗さもまた小さくなることで，逃げ面と被削材端面の接触
面積が増加し，刃先に加わる応力が小さくなると同時に，刃先
温度が上昇し，凝着が発生するものと考えられる． 
そこで Fig. 10 に逃げ面摩耗部における切削距離ごとの表面
粗さ Ra を測定した結果を示す．粒径測定と同様に刃先からお
よそ 10～30μm の逃げ面摩耗部の範囲を超深度形状測定顕微鏡
で 6 箇所計測し，それぞれ平均の値を求めた．表面粗さは初期
の状態が最大であり，切削距離 50m までは減少し，切削距離
60m以降は徐々に増加する．この変化は Fig. 8 に示した粒径の
傾向とほぼ一致するものと考えられる．逃げ面摩耗部は WC 粒
子径が小さくなり，粒子表面の凸の部分が優先的に除去される
と同時に塑性変形し，平滑な状態になると考えられる．切削距
離 50m 以降において表面粗さが微増しているのは被削材から
の付着物が影響しているものと考えられる．Fig. 6～10 より逃
げ面摩耗の進展は切削直後の非常に大きな応力による衝撃摩耗
から，切削距離 16m以降は被削材中の硬質粒子によるアブレシ
ブ摩耗へと変化し，100m 近傍において凝着摩耗が支配的な期
間へと遷移するものと推測できる．初期摩耗期間の収束はアブ
レシブ摩耗が支配的な期間から凝着摩耗が支配的な期間へ遷移
する瞬間であると考えられる． 
 
Fig.9  Relation between F and Cutting length 
Fig.10  Relation between Ra and Cutting length L 
 
3.5 被削材端面の表面粗さ 
 工具の逃げ面摩耗部同様に被削材端面の凸部が優先的に除
去され，表面粗さが小さくなると考えられる.そこで Fig. 11 に
使用した被削材端面の表面粗さを測定した結果を示す．その傾
向は Fig. 10 に示した逃げ面における表面粗さの傾向と一致す
る結果となった．逃げ面と被削材端面は互いに凸部を削り合い
ながら接触面積を増加させることで表面温度が上昇し，高温で
は凝着が激しくなるため,アブレシブ摩耗から凝着摩耗へと遷
移すると推測される.このようなアブレシブ作用による工具逃
げ面への摩耗を引き起こす要因としては被削材中の Al2O3 や
SiC といった硬質な介在物とされている.そこで本実験で使用
した被削材に含まれる硬質介在物の分布を調べるために被削材
端面を元素分析した結果の例を Fig. 12 に示す．これらの硬質介
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在物は粒径が 2μm 以下であることから,図 7 に示した擦過痕と
相関があると考えられる． 
 
Fig.11  Relation between Ra and L 
 
 
Fig.12  Elemental analysis of finished surface at 100m 
 
3.6逃げ面摩耗部の元素分析結果 
 3.3 節で逃げ面摩耗が進めば,WC 粒径が小さくなり，Co の一
部が脱落するものと推測された．この点を確認するため，各切
削距離の WC と Co の X 線強度を測定した.その結果を Fig. 13
に示す.ここに示す X 線強度は元素濃度を意味する(10)． WC と
Co の X 線強度はどちらも切削距離が長くなると減少すること
が分かった.また Fig. 14 に示す逃げ面摩耗部の元素分析結果か
らはAlとSiが切削距離に応じて増加している.この増加の要因
としては切削初期においては硬質粒子が被削材母相に保持され
たまま擦過し，そのあと母相から脱落した硬質粒子が接触界面
で砥粒のような作用をするものと推測される.すなわち超硬工
具，Al 系粒子，Si系粒子のビッカース硬さはそれぞれ 1800HV，
2300HV，1500~2000HV であり，逃げ面温度が上昇すると工具
の硬さは硬質粒子より下回るため，(3)逃げ面摩耗部においては
単位時間あたりの硬質粒子による擦過総数が増加するため WC
粒子の摩滅，Co の脱落が生じると考えられる． 
Fig.13 Relation between X-ray intensity 
 of WC, Co and Cutting length 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.14  Elemental analysis of flank surface at 8m, 332m 
 
4. 結 言 
本研究では超硬工具による炭素鋼切削実験を行い，被削材中
の硬質粒子が逃げ面初期摩耗に及ぼす影響に着目し，初期摩耗
期間の摩耗機構についての考察を行い以下の結果を得た． 
(1) 切削直後は非常に切削力が大きい状態が続き，衝撃力によ
って粒径が小さくなることがわかった． 
(2) 刃先から逃げ面摩耗部まで無数の擦過痕が認められた．こ
れは被削材中の硬質粒子がアブレシブ摩耗の主要因の一
つであることを示した． 
(3) 逃げ面摩耗部は切削距離が長くなるにつれて被削材中に
含まれる硬質粒子の付着量が増加することがわかった． 
(4) このことから切削初期段階では被削材母相に保持された
硬質粒子がアブレシブ摩耗を起こすが，切削距離が長くな
るにつれて逃げ面に付着物が増えると，硬質粒子数も増加
することから逃げ面と被削材端面の接触界面で砥粒のよ
うな作用を起こすものと考えられた． 
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